
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

海洋科学/ 2007 年/ 第 31 卷/ 第 12 期

粉砂质海岸大风天泥沙运动研究

边淑华 ,胡泽建 ,迟万清 ,刘建强

(国家海洋局 第一海洋研究所 ,山东 青岛 266061)

摘要 :根据黄河三角洲五号桩海域 6 级大风前后现场悬沙、沉积物和实测水流资料 ,研究了
淤泥质粉砂海岸大风过程后泥沙分布特征和运动规律。发现大风天气海底泥沙对波浪作用
反应灵敏 ,悬沙和底沙分布规律与波浪作用吻合 ,为波浪作用下海底泥沙运动的理论研究以
及海区工程开发提供了科学依据。
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　　黄河三角洲由黄河入海泥沙沉积而成 ,组成物
质成分均一 ,为淤泥质粉砂 ,并以粗粉砂 (0. 063～
0. 016 mm) 含量最高 (大于 60 %) ,黏土含量 3 %～
18 %[1 ,2 ] 。这种类型的土体在自然静止状态下 ,由于
较长时间的排水固结 ,粉砂颗粒之间摩擦力大 ,且粘
土矿物与粉粒一起 ,形成结构力作用 ,从而使土体强
度和稳定性增强。在一般天气情况下 ,由于土体间结
构力的作用 ,海底泥沙活动有限 ,水体较清 ,而较大波
浪的循环作用会将土体结构打破 ,破坏了原有的结
构力 [3 ] ,使海底泥沙发生骤然起动、侵蚀 ,从而使波浪
成为海底泥沙运动的主要影响因素。

黄河三角洲海域风浪频发 ,经常出现 6 级以上大
风。大风天时 ,由于风浪较大 ,黄河三角洲近岸海域
海底侵蚀加剧 ,水体含沙量急剧增高 ,对石油平台桩
基、海底管线、港口堤坝冲刷稳定性以及港池、航道的
淤积都有较大影响。但由于现场观测困难较大 ,目前
大风天气情况下泥沙运动的研究较少 ,仅对含沙量
做过一些定点的测量工作 [4 ] 。

黄河三角洲五号桩海区是废弃的老黄河三角洲
岸段 ,在现黄河口以南约 7 km ,受黄河来沙影响较
小。胜利采油七队在潮滩围堰 ,进行石油开采 ,并在
五号桩堤坝处留出水口。山东省东营市拟在此建设
中心渔港 ,受其委托国家海洋局第一海洋研究所于
2005 年春季一次大风前后在黄河三角洲五号桩海区
进行了海底沉积物、水体含沙量以及水流的现场观
测 ,本文即根据本次现场观测和分析结果对粉砂质
海岸大风天泥沙运动规律进行研究。

1 　现场取样及天气情况

2005 年 4 月 20 日黄河三角洲海域刮起 6 级大
风 ,风向 NW 向 ,在五号桩海区产生了 1. 0～1. 5 m

的大浪 [5 ] 。4 月 21 日风停伊始 ,即进行了悬沙大面

走航观测、取样。为尽量消除流速影响 ,走航取样控
制在涨急时刻前后各 3 h 进行 ,取样线路主要沿 3 个
与岸垂直的剖面进行 ,水深较大处悬沙取两层 ,水深
较浅的地方取一层。4 月 22～23 日 ,大风对水体悬
沙的影响基本消除 ,水体变清 ,又进行了一般天气情
况下悬沙大面取样观测 ,并进行了水流、悬沙定点观
测 ,其中悬沙大面取样线路和层次与大风过后相同
(图 1) 。

4 月 21～24 日进行海底沉积物取样 (图 1) ,并进
行了实验室粒度分析。

图 1 　研究区取样位置示意

Fig. 1 　The st udy area and sample positions
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2 　泥沙特征

2. 1 　海底沉积物类型及分布
根据本次取样调查分析结果 ,研究区海底沉积

物以黏土质粉砂 ( YT)或粉砂质黏土 ( T Y) 为主 ,在整

个海域都有分布 ,颗粒稍粗的砂质粉砂 ( ST) 分布也

较为广泛 ,粉砂质砂 ( TS) 、细砂 ( FS) 和砂 ( S) 等较粗

的海底沉积物在局部范围有所出现 (图 2) 。

海底沉积物的平面分布呈不规则条带型 ,分布

趋势基本与岸平行。4 m 以深海区沉积物细 ,类型较

为单一 ,全部是粉砂类物质 ,中值粒径大于 4Φ,砂含

量小于 15 % ,粉砂和黏土含量大于 85 % ,以粉砂为

主。4 m 以浅海区沉积物类型较多 ,有 S、FS、TS、

ST、粉砂 ( T) 、YT、砂粉砂质黏土 ( ST Y) 和 T Y 等多

种类型 ,总体上以砂或含砂沉积物为主 ,粉砂黏土含

量偏低 ,沉积物较 4 m 以深水区有明显的粗化现象。

各粒级组分含量变化大 ,1～2 m 等深线之间为砂质

沉积物 ,颗粒最粗 ,中值粒径 3Φ～5Φ,砂粒级组分大

于 75 % ,粉砂和黏土含量小于 25 % ,其中黏土含量不

足 3 %。

0. 5～1 m 水深处沉积物最细 ,该细颗粒沉积区

呈不规则圆形 ,中值粒径大于 8Φ,砂含量不到 8 % ,

粉砂和黏土含量超过 92 % ,其中黏土含量 40 %以上
(图 2) 。

图 2 　黄河三角洲五号桩海区海底泥沙类型及粒组含量等值线

Fig. 2 　The type and percentile contour of t he sediment at Wuhaozhuang on t he Yellow River Delta

a. 沉积物类型 ;b. 砂含量等值线 ;c. 粉砂含量等值线 ;d. 黏土含量等值线

a. The sediment type ; b. Sand content isotope ; c. Silt content isotope ;d. Clay content isotope

2. 2 　水体含沙量及分布
在一般天气情况下 ,黄河三角洲五号桩海域水

体较清 ,根据大面积悬沙测量结果 ,水体含沙量 15～

215 mg/ L ,近岸大于远岸 ,底层大于表层或表底层相

当 (图 3) 。风浪过后 ,研究区水体含沙量急剧升高 ,

为 20～1 230 mg/ L ,大部分区域是无风情况时的 6～

10 倍 ,个别站位增大 20 倍以上 ,底层含沙量远远大

于表层含沙量。
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图 3 　研究海区一般天气情况下悬沙大面分布

Fig. 3 　The suspension content dist ribution in normal weat her of t he study sea area

图 4 　研究区风浪情况下悬沙大面分布

Fig. 4 　The suspension content dist ribution of t he study sea area after a storm

　　除个别区域外 ,含沙量由岸向海减小 ,一般天气

时多呈渐变过程 ,大风天时近岸水域含沙量高 ,水体

较浑 ,远岸水体含沙量低 ,水体较清 ,出现清水和浑水

界线。该界线与等深线基本平行 ,表层约在 3 m 水

深左右 ,底层约在 4 m 水深处 (图 3 ,图 4) 。

大风天和一般天气情况下 ,含沙量最高值均出

现在堤坝外侧 0. 5～1 m 水深之间 ,以浑水团的形式

出现 ,一般天气情况时浑水中心含沙量 215. 1 mg/ L ,

大风天时为 1 234. 2 mg/ L (图 3 ,图 4) 。

3 　粉砂质岸段泥沙运动的风浪作用

泥沙运动是潮流和波浪共同作用的结果。在黄
河三角洲海区 ,强流区主要分布在 5～ 15 m 水深
处 [6 ] ,近岸水域海流流速较小 ,本次在观测区内实测
流速不超过 40 cm/ s (表 1) ,不足以起动海底泥沙。
因而本区近岸泥沙运动以波浪作用为主 ,波浪的大小
直接影响着底沙和悬沙特征 ,“波浪掀沙”作用非常
强。由于泥沙、波浪本身及作用过程的复杂性 ,波浪
作用下泥沙运动难以实现精确的定量研究 ,而多将各
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种条件概化 ,进行半定量研究 ,或通过某些指标来衡
量波浪对泥沙运动的影响。在此 ,作者通过波浪底切
力、破碎水深及泥沙活动水深对黄河三角洲五号桩
海区风浪对淤泥质粉砂海岸近岸泥沙运动的作用进

行分析。
表 1 　实测涨、落潮流最大海流流速及流向

Tab. 1 　The maximum velocity and degree of the measured

current

站号 层次

落潮

流速
(cm/ s)

　
流向
(°)

　

　
涨潮

流速
(cm/ s)

　
流向
(°)

　

D01 表层 20 338 19 156

D02 表层 25 331 24 157

D03 表层 40 337 35 154

底层 37 333 32 147

3. 1 　波浪底部切速及其横向分布
波浪对底床的作用是通过底部切力来实现

的 [7 ] ,在破波带之外 ,衡量波浪对泥沙冲刷作用的摩

阻流速 U 3 为 :

U 3 = f w
πH

2 Tsh ( k d)

波浪破碎后 ,摩阻流速 U 3 为

U 3 = 0. 697β g d

上述各式中 ,τb 为波浪底切力 ,U 3 为摩阻流速 , f w 和
β为系数 , H 为波高 , T 为周期 , d 为水深。

由上式可以看出 ,在同一水深处波浪对底床的
作用力与波高正相关 ,在破波带以外与水深负相关 ,

破波带以内与水深正相关。波高增大 ,则波浪对底床

作用增强 ,可以掀动更多的海底泥沙 ,从而海底沉积
物变粗 ,而水体含沙量增高。在破波带以外 ,水深变
浅则使波浪对海底作用增强 ,更有利于海底沉积物

起动 ;破波带以内 ,波浪底部摩阻流速则与水深呈0. 5

倍指数正相关 ,水深减小 ,波浪对海底作用逐渐减小 ,

泥沙起动减弱。

3. 2 　波浪破碎水深
波浪破碎水深是衡量泥沙强烈活动带的指标 ,

由波浪破碎产生的巨大能量消耗可以使更多的海底
泥沙发生运动。Sunamura [8 ] 根据在大波槽实验中获

取的资料 ,给出了计算破波波高和波浪破碎水深的

经验公式 :

Hb

db
= 1. 09 (tanβ) 0. 19 db

L 0

- 0. 1

Hb

H0
= (tanβ) 0. 2 H0

L 0

- 0. 25

式中 , Hb 为破波波高 , db 为破波水深。β为海滩坡

度 ,此处取 1/ 500。H0 为深水波高 , L 0 为深水波长 ,

此处参考黄河三角洲海域有风和无风时的波浪统计
结果取值。

计算结果显示 ,一般天气情况下 ,五号桩海区波
浪在 0. 3～0. 5 m 水深处破碎 ,仅 0. 2 m 或 0. 5 m 以
浅海底泥沙强烈活动 ,而大风天气时破碎水深外推至
1～1. 5 m 水深处 ,及 1. 5 m 水深以浅的泥沙均可以
发生强烈活动 (表 2) 。
表 2 　破碎波高和破碎水深计算结果

Tab. 2 　The computed breaking wave height and depth

天气状况 H1/ 10 (m) T1/ 3 ( s) Hb (m) db (m)

一般天气 0. 2 4 0. 16 0. 26

0. 5 4. 5 0. 34 0. 56

大风天气 1 4. 8 0. 59 1. 03

1. 5 5 0. 82 1. 47

3. 3 　泥沙活动水深
表层活动水深 ( h1 )系指海底泥沙在波浪作用下 ,

仅表面一个颗粒厚度的泥沙处于开始活动状态水深 ;

显著活动水深 ( h2 ) 则是指泥沙在波浪作用下有几个

颗粒厚度的泥沙开始活动的水深。波浪作用下海底
泥沙产生表面推移和全面推移的临界水深可按佐藤
公式 [9 ]求取。

李平、朱大奎 [6 ]对黄河三角洲海域波浪作用下泥
沙活动水深进行了估算 ,得出一般天气时研究区主要
是约 1. 6 m 以浅的泥沙发生显著活动 ,3 m 以浅的泥
沙表层可以活动 ;大风天时则 4～6 m 以浅水域的泥
沙均可以显著活动 ,泥沙表层活动水深可达 10 m (表
3) 。
表 3 　黄河三角洲五号桩海区泥沙活动水深 [6 ]

Tab. 3 　The movement depth of the sediment of Wuhaozhuang ,

the Yellow River Delta

天气状况 H (m) T ( s) h2 (m) h1 (m)

大风天气 1. 5 5. 17 6. 59 10. 76

1. 3 5. 08 5. 62 9. 52

1. 1 4. 92 4. 63 8. 12

一般天气 0. 5 3. 53 1. 56 2. 97

0. 3 3. 02 0. 75 1. 52

3. 4 　泥沙运动的风浪作用分析
由上述分析、计算可知 ,黄河三角洲五号桩海区

水域泥沙特征对风浪反应极为灵敏 ,泥沙活动与波浪
作用程度相吻合。

首先 ,4 m 以浅海区海底沉积物粗化、海域悬沙
浓度增加就是风浪时波浪底切力增大 ,对海底细颗粒
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泥沙起动作用增强所致 ,并且沉积物粗化界线以及
悬沙浑水和清水分界线与风浪时波浪作用的泥沙显
著活动水深基本吻合。

再者 ,波浪破碎带与最粗沉积物分布带区吻合。
波浪对海底作用最强的地带 ,海底细颗粒泥沙起动
程度最大 ,水深 1～2 m 处海底沉积物中粉砂和黏土
等细颗粒泥沙含量不足 20 % ,而砂含量超过 80 %。

最后 ,海底沉积物由岸向海由细变粗、再由粗变
细以及含沙量由小变大、又由大变小的过程则与波
浪底切力和摩阻流速在破波带两侧随水深正、负相
关的变化过程相对应。

需要提出的是 ,含沙量高值区则与最粗海底泥
沙分布带也就是波浪破碎带的分布并不完全吻合 ,

可能与五号桩油田潮滩上纳潮量在围堤出口处集中
外泄 ,受波浪作用顶托 ,产生的最大浑浊带有关。

4 　结论

黄河三角洲五号桩粉砂淤泥质海岸泥沙运动和
特征对大风过程反应灵敏。大风过后 ,近岸 4 m 以
浅海底沉积物粗化明显 ,水体含沙量较一般天气时
增高 6～10 倍 ,为风浪时波浪底切力和底部摩阻流速
增大所致。

海底沉积物和含沙量多呈与等深线平行的条带
状分布 ,4 m 以深海域海底沉积物细 ,水体较清 ,含沙
量低 ;4 m 海底沉积物粗化明显 ,含沙量高 ,由岸向海
海底沉积物逐渐变粗又逐渐变细、含沙量逐渐增大
又逐渐减小 ,其中 1～2 m 水深处海底沉积物最粗 ,

0. 5～1 m 水深处水体含沙量最高。其中粗、细沉积
物和浑、清水界限与波浪作用下泥沙显著活动水深
一致 ,沉积物最强粗化带则与波浪破碎水深吻合 ,而
底沙粗细和含沙量由岸向海的变化则与波浪底切力

的横向沿程变化有关。
以往的经验认为底沙分布是一个长期平衡的过

程 ,而本次研究结果表明在粉砂质海岸 ,底沙分布对
大浪反应迅速 ,底沙和悬沙分布规律与本次波浪作
用吻和较好 ,说明在细颗粒的淤积质粉砂岸段 ,海底
泥沙可能仅代表一次大风过后的情况 ,保持时间可
能较短 ,在另一次大浪过后即被改造。
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Sediment movement on the silty coast during a storm
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Abstract : The sediment dist ribution and movement law are studied based on the filed observation and

measurements of current , suspension and load sediment before and after a storm on Wuhaozhuang coast of the

abandoned Yellow River Delta. And it is found that the sediment movement is consistent with the action of

waves.
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